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Abstrak 
TPA Blondo masih menggunakan sistem konvensional dalam mengolah limbah lindi. Kualitas efluen 
yang dihasilkan masih berpotensi mencemari lingkungan sehingga dibutuhkan teknologi alternatif 
lain yaitu teknologi membran nanofiltrasi. Untuk mengetahui kinerja membran NF270 dalam 
menyisihkan parameter COD, TSS, TDS, dan logam Fe, digunakan lindi sintetik dengan tujuan 
menghindari pengaruh dari pengotor lain. Sedangkan untuk mengetahui potensi membran NF270 
untuk diaplikasikan dalam pengolahan lindi, digunakan limbah lindi TPA Blondo. Penelitian 
dilakukan melalui dua tahapan yaitu pengolahan awal dengan membran mikrofiltrasi dan 
pengolahan lanjutan dengan membran NF270. Penelitian ini dilakukan dengan menganalisis 
pengaruh tekanan (4, 5, dan 6 bar) terhadap fluks dan tingkat rejeksi dari masing-masing setiap 
parameter pada larutan tunggal dan campuran. Tekanan optimum membran NF270 yang dihasilkan 
untuk semua parameter adalah 6 bar. Tekanan optimum ini selanjutnya digunakan untuk 
membandingkan fenomena fluks yang terjadi dan tingkat rejeksi yang dihasilkan pada sampel lindi 
asli. Pada lindi asli, penurunan fluks secara tajam terjadi akibat deposisi foulan pada permukaan 
membran. Fenomena penurunan fluks ini dipengaruhi oleh fouling dan konsentrasi polarisasi. Secara 
umum, tingkat rejeksi yang dihasilkan untuk parameter COD, TSS, TDS, dan Fe dengan membran 
NF270 adalah 93,86 - 96,74%; 100%; 41,88 - 61,56%, dan 100%.  
Kata kunci: Lindi, Membran, Nanofiltrasi, Tekanan, COD, TSS, TDS, Fe  
 
 
Abstract 
[Landfill Leachate Treatment By Using NF270 Nanofiltration Membrane] 
Blondo landfill is still using conventional system for leachate treatment which the effluent quality has 
potential to pollute the environment. Therefore, an alternative technology to solve this problem is 
needed. Nanofiltration membrane could be the technology. Synthetic leachate was used to know the 
performance of NF270 membrane in eliminating COD, TSS, TDS, and Fe. Blondo landfill leachate 
was used to know the potensial use of NF270 membrane in landfill leachate treatment. This study was 
devided in two treatments, namely pre-treatment using microfiltration membrane and secondary 
treatment using NF270 nanofiltration membrane. This study has been done by analizing the effect of 
pressures (4, 5, and 6 bar) on flux and rejection of each parameters in single and mixed solution. The 
optimum pressure of NF270 was 6 bar. Then, this optimum pressure was used to compare the flux 
phenomenon and the rejection between mixed solution and landfill leachate solution. In landfill 
leachate solution, a sharp drop in permeat flux caused by initial deposition of the foulants on the 
membrane surface was observed. Flux decline phenomenon was influenced by fouling and 
concentration polarization. Generally, the rejection of COD, TSS, TDS, and Fe from NF270 were 
93,86 - 96,74%; 100%; 41,88 - 61,56%, dan 100%. 
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1. Pendahuluan 
Hampir setiap kota besar di Indonesia telah 
menyediakan Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) 
sampah. Namun kebanyakan dari TPA-TPA 
tersebut belum terlalu memperhatikan 
pengolahan limbah lindi yang dihasilkan dari 
timbunan sampah. Secara umum, limbah lindi 
mengandung kontaminan organik dalam jumlah 
tinggi, ammonia, hidrokarbon terhalogenasi, 
logam berat, Suspended Solids (SS), dan garam 
anorganik (natrium, kalium, magnesium, fosfat) 
(Parsons, 2002; Bohdziewicz et al., 2007; 
Renou et al., 2008).  
Sejauh ini sudah banyak berbagai alternatif 
teknologi untuk pengolahan lindi mulai dari 
pengolahan secara konvensional, biologis, dan 
fisika/kimia (Renou et al., 2008; Dandautiya, 
2012; Sun et al., 2015). Namun, teknologi 
pengolahan tersebut masih memiliki banyak 
kekurangan seperti hasil olahan yang belum 
memenuhi baku mutu, dibutuhkan lahan yang 
luas, tingginya biaya operasional dan 
pemeliharaan, waktu tinggal yang lama, 
kebutuhan energi yang tinggi, dan jumlah 
lumpur yang dihasilkan banyak (Renou et al., 
2008; Zaman et al., 2013; Zamani, 2015; Sun et 
al., 2015).  
Berdasarkan permasalahan di atas, maka 
perlu adanya sebuah alternatif pengolahan lindi 
yang bertujuan untuk mencegah dampak 
negatifnya terhadap lingkungan. Studi tentang 
pengolahan limbah menggunakan membran 
nanofiltrasi sudah banyak dilakukan di luar 
negeri dan dinilai mampu menyisihkan 
Chemical Oxygen Demand (COD) dan logam 
berat secara signifikan (Bohdziewicz, 2008; 
Mariam, 2010; Kazner, 2011).  
Dalam penelitian ini digunakan lindi 
sintetik dan lindi TPA Blondo dengan 
dilakukan pengolahan awal dengan membran 
mirofiltrasi PES untuk menyisihkan kandungan 
TSS, lalu pengolahan dengan membran 
nanofiltrasi NF270 untuk menyisihkan COD, 
TDS, dan logam Fe.  Menurut Cheryan (1998) 
dalam Susanto (2011), membran mikrofiltrasi 
PES memiliki kelebihan antara lain stabilitas 
termal tinggi, toleransi pH luas, daya lekat yang 
baik, fluks yang dihasilkan tinggi, dan 
ketahanan terhadap klorin relatif bagus. 
Sedangkan membran nanofiltrasi NF270 yang 
bermaterial poliamida memiliki kelebihan 
antara lain mempunyai pH operasi dan kisaran 
temperatur yang luas dan bersifat hidrofilik 
sehingga bisa mengurangi terjadinya fouling.   
Oleh karena itu, topik penelitian 
pengolahan limbah lindi menggunakan 
membran nanofiltrasi NF270 menjadi topik 
penelitian yang menantang untuk dilakukan 
sehingga diharapkan bisa menjadi pilihan 
alternatif untuk pengolahan limbah lindi dimasa 
depan. 
2. Metode Penelitian 
2.1.  Bahan 
- Membran 
Membran yang digunakan adalah 
membran mikrofiltrasi berbahan dasar Poly 
Ether Sulphone (PES) produksi MicroPES 
Membrana dengan ukuran pori 0,04 – 1,2 
µm dan membran NF270 yang merupakan 
membran komposit yang diproduksi oleh 
DOW Filmtec yang berbahan dasar 
poliamida semiaromatik 
Tabel 1 Karakteristik Membran NF270 
Karakteristik NF270 
Material Komposit Poliamida 
P maksimum (bar) 41 
T maksimum (ºC) 45 
Rentang pH 2-11 
Rejeksi MgSO4 
(%) 
>97% (2000 ppm 
MgSO4, T = 25ºC) 
- Karakteristik Lindi TPA 
Karakteristik lindi TPA yang 
digunakan dalam penelitian ini berasal dari 
TPA Blondo Kabupaten Semarang 
dibandingkan dengan Baku Mutu Limbah 
Cair Perda Jateng No. 5 Tahun 2012. 
Tabel 2 Karakteristik Lindi TPA  
Parameter Satuan Karakteris
tik 
Baku 
Mutu 
COD mg/L 1781,4 100 
TSS mg/L 178 100 
TDS mg/L 4305 2000 
Fe mg/L 9,82 5 
- Lindi Sintetik 
Glukosa dipilih sebagai bahan COD 
sintetis karena menurut Boyles (1997), 500 
mg/L glukosa dapat memberikan nilai COD 
495 mg/L. Glukosa yang digunakan adalah 
glukosa (pa) dari Merck. NaCl dipilih 
sebagai TDS sintetik karena kandungan 
garam paling tinggi dalam lindi TPA 
Blondo adalah NaCl yaitu sebesar 2823,97 
mg/L. Selain itu, menurut Effendi (2003), 
ion Na dan Cl merupakan ion utama yang 
biasa ditemukan di perairan selain Ca, Mg, 
HCO3
-, dan SO4
2-. Bahan pembuatan TSS 
sintetik adalah kaolin yang dipilih karena 
kaolin bersifat tidak larut dalam air dan 
ukuran partikelnya menurut Chen (2008) 
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adalah 0,1 - 2 µm sehingga dapat mewakili 
ukuran parikel TSS dalam air. Sedangkan 
untuk Fe dipilih bahan  FeCl3.6H2O dari 
Merck. 
2.2.  Alat 
Skema alat filtrasi membran dapat 
dilihat pada Gambar 1. Alat yang 
digunakan adalah alat filtrasi membran 
dengan menggunakan Micron Purifier RO 
Pressure Buster Pump (spesifikasi voltage 
220-240 VAC, current 0,22 AMPS, open 
flow 0,31 GPM, dan pressure 100 Psi) 
dengan tipe aliran cross-flow.  
 
Gambar 1. Skema  kerja filtrasi membran 
dengan aliran cross flow 
Keterangan : 1) Tangki umpan, 2) Pompa, 3) 
Valve, 4)Pressure gauge, 5) Kompartemen 
membran, 6) Tangki permeat 
2.3. Prosedur Penelitian 
2.3.1. Persiapan Larutan Umpan 
Larutan umpan yang dibuat adalah larutan 
umpan tunggal (larutan COD, larutan TDS, 
larutan TSS, dan larutan Fe) dan campuran dari 
semua bahan.  1000 mg/L glukosa 
menghasilkan nilai COD 1212 mg/L. Larutan 
campuran dibuat dengan mencampurkan 178 
mg kaolin, 1469,9 mg glukosa, 4384 mg NaCl, 
dan 9,82 ml Fe 1000 ppm dilarutkan dalam 
labu ukur 1000 ml. 
2.3.2. Persiapan Membran dan Alat Filtrasi 
Membran dicetak dengan diameter 4,22 cm 
lalu direndam dalam aquadest selama 30 menit 
sebelum digunakan. Setelah itu dilakukan 
kompaksi dengan mengalirkan aquades selama 
30 menit dengan tekanan diatas tekanan operasi 
yang digunakan (MF = 1 bar, NF270 = 4, 5, 6 
bar) dengan tipe aliran yang digunakan adalah 
cross flow. Setelah itu dilakukan pengukuran 
fluks aquades awal (Jo) dengan menampung 
permeat dan menimbangnya pada 15 menit 
pertama.  
 
2.3.3. Proses Filtrasi 
Filtrasi larutan umpan tunggal dan 
campuran dengan membran MF dan NF270 
dilakukan selama 120 menit pada tekanan 
masing-masing. Pengukuran fluks dilakukan 
dengan menampung dan menimbang permeat 
setiap 15 menit dengan waktu tampung MF = 1 
menit dan NF270 = 5 menit. Fluks (J) dihitung 
dengan rumus: 
txA
V
J     (1) 
Dengan J adalah fluks (L/m2.jam), V adalah 
volume permeat (L), A adalah luas permukaan 
membran (m2), dan t adalah waktu (jam). 
Profil fluks ditampilkan dalam grafik 
hubungan fluks ternormalisasi (J/Jo) terhadap 
waktu. Selanjutnya dihitung tingkat rejeksi 
parameter COD, TSS, TDS, dan logam Fe 
dengan rumus : 
%1001 x
C
C
R
f
p
               (2) 
Dengan Cp adalah konsentrasi zat terlarut 
dalam permeat dan Cf adalah konsentrasi zat 
terlarut dalam umpan. 
Dari tingkat rejeksi yang didapatkan 
selanjutnya adalah menentukan tekanan operasi 
optimal yang digunakan untuk membandingkan 
fenomena fluks yang terjadi dan tingkat rejeksi 
yang dilasilkan dari umpan lindi TPA asli. 
2.4. Metode Analisis 
 Parameter COD diuji berdasarkan SNI 06-
6989.3-2004 menggunakan alat COD reaktor 
HACH dari USA dan spektrofotometer 
(Genesys 10S UV-Vis produksi Thermo 
Scientific USA) pada panjang gelombang 420 
nm (COD <90 mg/L) dan 600 nm (COD 100-
1000 mg/L). Parameter TSS diuji secara 
gravimetri berdasarkan SNI 06-6989.3-2004 
dan menggunakan grafik hubungan kaolin vs 
turbiditas menggunakan turbidimeter (Micro 
TPW Field Portable produksi HF Scientific 
USA). Parameter TDS diuji dengan alat TDS 
meter (produksi HM Digital USA). Parameter 
Fe diuji berdasarkan SNI 06-6989.4-2004 
dengan alat AAS (model 210 VGP produksi 
Buck Scientific USA) pada panjang gelombang 
248 nm. Morfologi membran sebelum dan 
sesudah digunakan dikarakterisasi dengan SEM 
(Scanning Electron Microscopy) dan FTIR 
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(Fourier Transform Infra Red) Shimadzu dari 
Jepang. 
3. Hasil dan Pembahasan 
3.2.1. Karakterisasi Membran NF270 
Gambar 2 menunjukkan nilai fluks air 
murni pada tekanan operasi 4,5, dan 6 bar 
masing-masing adalah 56,94 L/m2.jam; 69,75 
L/m2.jam; dan 95,06 L/m2.jam. Grafik tersebut 
menunjukkan bahwa tekanan operasi 
mempengaruhi nilai fluks yang dihasilkan. 
Permeat fluks meningkat seiring dengan 
meningkatnya tekanan operasi yang disebabkan 
karena gaya dorong yang lebih besar melewati 
membran sehingga fluks yang dihasilkan pun 
bertambah.  
 
 
Gambar 2. Fluks air murni pada membran NF270 
dengan variasi tekanan 4, 5, dan 6 bar 
 
3.2.2.Pengolahan Awal Lindi dengan 
Membran Mikrofiltrasi 
 Gambar 3 menunjukkan penurunan fluks 
paling tajam terjadi pada TSS, diikuti oleh 
campuran, COD, Fe, dan TDS. Mekanisme 
penyisihan pada membran MF adalah secara 
sieving mechanism sehingga ukuran partikel 
yang melebihi ukuran pori membran akan 
tertahan sedangkan untuk partikel yang lebih 
kecil dari ukuran pori akan lolos melewati 
membran.  
 Fenomena penurunan fluks yang terjadi 
pada membran MF secara umum ada 3 tahap, 
yaitu penurunan secara tajam, penurunan secara 
bertahap, dan berakhir dengan fluks yang stabil 
(steady-state) (Song, 1998). Hal ini 
menunjukkan bahwa pada membran 
mikrofiltrasi terjadi fouling akibat partikel-
partikel yang menumpuk pada permukaan 
membran seiring berjalannya waktu semakin 
bertambah sehingga nilai fluks semakin kecil. 
Setelah itu fluks cenderung stabil lapisan 
fouling sudah terbentuk.  
 
Gambar 3. Profil fluks ternormalisasi terhadap 
waktu membran MF (1 bar) 
 Tabel 4 menunjukkan tingkat rejeksi 
paling tinggi adalah TSS. Hal ini sesuai dengan 
tujuan awal pengolahan awal dengan MF 
adalah untuk menyisihkan TSS. 
 
Tabel 3 Tingkat rejeksi membran MF terhadap 
parameter COD, TDS, TSS, dan Fe 
Parameter %R Umpan 
Tunggal 
%R Umpan 
Campuran 
COD 12,96 38,79 
TSS 96,30 96,30 
TDS 1,85 2,72 
Logam Fe 2,57 2,57 
 
3.2.3. Pengolahan Lindi dengan Membran 
Nanofiltrasi NF270 
3.2.3.1. Pengaruh Tekanan Operasi terhadap 
Kinerja Membran  
 Tujuan dari subbab ini adalah untuk 
mengetahui pengaruh tekanan operasi yang 
digunakan dalam pengolahan lindi terhadap 
kinerja membran yang terlihat dari profil fluks 
dan kualitas permeat (tingkat rejeksi) untuk 
masing-masing parameter uji. 
 Gambar 3 menunjukkan profil fluks 
ternormalisasi yang secara umum menurun 
seiring berjalannya waktu walaupun mengalami 
kenaikan fluks pada beberapa titik yang 
diakibatkan oleh fouling dan konsentrasi 
polarisasi. Menurut Almazan et al (2015) 
konsentrasi polarisasi terjadi akibat akumulasi 
solut yang tertahan pada permukaan membran 
sehingga dapat menyebabkan penurunan fluks. 
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(a) 
 
 (b) 
 
(c) 
 
(d) 
 
(e) 
Gambar 4. Profil fluks ternormalisasi terhadap waktu 
dengan umpan (a) larutan COD, (b) larutan TSS, (c) 
larutan TDS, (d) larutan Fe, (e) larutan campuran 
Pada grafik profil fluks ternormalisasi di 
atas dapat terlihat fluks dari kelima grafik 
tersebut cenderung menurun seiring 
bertambahnya waktu walaupun penurunannya 
tidak konsisten dan tidak setajam pada 
membran MF. Pada Gambar 4a, penurunan 
fluks paling tajam terjadi pada 30 menit 
pertama untuk tekanan 4 dan 6 bar, setelah itu 
cenderung stabil. Sedangkan untuk tekanan 5 
bar penurunan fluks hanya terjadi pada 15 
menit pertama dan setelah itu cenderung stabil. 
Untuk larutan TSS, tidak terlihat adanya 
penurunan fluks secara tajam selama proses 
filtrasi berlangsung. Penurunan fluks secara 
signifikan pada larutan umpan TDS terjadi pada 
45 menit pertama. Sedangkan untuk larutan 
umpan Fe hanya terjadi pada 15 menit pertama 
saja. Adapun untuk larutan umpan campuran, 
penurunan fluks terjadi hingga menit ke-30 dan 
setelah itu cenderung stabil. Secara umum, 
fluks permeat pada semua grafik cukup stabil 
dan penurunannya sangat kecil.  
Penurunan fluks terjadi karena terjadi 
fouling (Schafer et al, 2004) dan konsentrasi 
polarisasi (Almazan et al, 2015) pada 
permukaan membran.  Menurut Schafer (2004), 
fouling adalah proses yang mengakibatkan 
menurunnya kinerja membran akibat deposisi 
zat tersuspensi atau zat terlarut pada permukaan 
membran dan bersifat irreversible. Sedangkan 
konsentrasi polarisasi menurut Almazan et al 
(2015) terjadi akibat akumulasi solut yang 
tertahan pada permukaan membran sehingga 
dapat menyebabkan penurunan fluks. 
Konsentrasi polarisasi bersifat reversible.  
Mekanisme pemisahan yang terjadi 
pada membran nanofiltrasi adalah pemisahan 
secara sieving mechanism dan charge 
exclusion. Sieving mechanism adalah 
pemisahan berdasarkan ukuran pori dan 
biasanya untuk solut yang tidak bermuatan, 
sedangkan charge exclusion adalah pemisahan 
berdasarkan muatan solut dan membran. Untuk 
larutan umpan COD, yang menggunakan 
glukosa sebagai bahan pembuatan lindi sintetik, 
mekanisme pemisahan terjadi secara sieving 
mechanism. Sedangkan untuk larutan umpan 
TDS, TSS, dan Fe pemisahan terjadi secara 
charge exclusion.  
Pemisahan yang terjadi pada glukosa 
terjadi karena glukosa bermuatan netral 
sehingga muatan membran dan pH larutan tidak 
mempengaruhi proses pemisahan. Pada 
pemisahan ini, ukuran partikel yang lebih besar 
dari ukuran pori membran akan tertahan pada 
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permukaan membran sedangkan ukuran 
partikel yang lebih kecil dari ukuran pori 
membran akan lolos menuju ke permeat. 
Menurut Bargeman et al  (2014), ukuran radius 
partikel glukosa adalah 0,36 nm. Sedangkan 
ukuran pori membran NF270 adalah 0,41 nm 
(Drazevic et al, 2013; Bargeman et al 2014). 
Menurut Hilal (2015), pemisahan ion 
pada membran nanofiltrasi terjadi karena 
interaksi elektrostatik antara ion dan 
permukaan membran. Pemisahan inilah yang 
terjadi pada larutan umpan TDS, TSS, dan 
logam Fe. Pada TDS dan TSS proses 
pemisahan dipengaruhi oleh nilai pH larutan 
umpan yaitu 5. Pada pH 5, membran NF270 
bermuatan negatif karena berada diatas titik 
isoelektriknya yaitu diantara pH 3 dan 4 
(Nghiem et al, 2004; Tu, 2013; dan Hilal, 
2015). Karena kaolin dan Cl- bersifat negatif 
dan membran NF270 juga bersifat negatif, 
terjadi tolak menolak antara keduanya yang 
disebut electrostatic repulsion yang 
mengakibatkan partikel tersebut tidak bisa 
melewati membran menuju sisi permeat. 
Menurut Tu (2013), proses pemisahan garam 
pada membran terjadi karena membran yang 
bermuatan menolak co-ion (ion yang memiliki 
muatan sama dengan permukaan membran). 
Sedangkan untuk kebutuhan elektronetralitas 
pada larutan, counter-ion (ion yang muatannya 
berbeda dengan permukaan membran) yaitu 
Na+ juga ditolak oleh membran sehingga 
terjadilah retensi garam. 
Mekanisme pemisahan Fe pada NF270 
juga terjadi karena interaksi elektrostatik antara 
ion dan permukaan membran. Menurut Tu 
(2013), ketika membran dikontakkan dengan 
FeCl3, densitas muatan permukaan membran 
menjadi positif. Hal ini bisa dipengaruhi oleh 
pH larutan yaitu 4 yang mendekati dengan nilai 
titik isoelektrik membran NF270 yang 
memungkinkan membuat membran bermuatan 
positif, negatif, atau netral. Pada kasus ini, 
selain adanya interaksi elektrostatik, pemisahan 
berdasarkan ukuran pori juga berperan dalam 
pemisahan Fe. Seperti yang disampaikan Baker 
(2004), pemisahan garam oleh membran 
nanofiltrasi lebih rumit dan bisa terjadi secara 
kombinasi berdasarkan  ukuran molekul dan 
efek Donnan Exclusion (interaksi elektrostatik). 
Tabel 4 menunjukkan tingkat rejeksi 
untuk masing-masing parameter dalam umpan 
tunggal maupun campuran.  Tingkat rejeksi 
yang dihasilkan pada parameter COD pada 
semua tekanan operasi mencapai 93,86 – 
94,61%. Hal ini sesuai dengan hasil penelitian 
Madaeni (2004) karena COD yang disisihkan 
bisa mencapai 85-98%. Sedangkan menurut 
Yoon et al (2009), membran NF270 mampu 
menyisihkan glukosa 90,3 ± 2,4 %.   
Tingkat rejeksi untuk parameter TDS 
sesuai dengan penelitian Hilal (2015) yaitu 
pada kisaran  40,2 - 83,1% tergantung 
konsentrasi umpan, tekanan, pH, dan suhu. 
tingkat rejeksi ion klorida meningkat seiring 
meningkatnya tekanan operasi akibat laju 
perpindahan air melewati membran lebih cepat 
dari laju perpindahan ion klorida.  Tingkat 
rejeksi yang dihasilkan semakin tinggi seiring 
dengan semakin besarnya tekanan yang 
digunakan. Hal ini sesuai dengan penelitian 
Bargeman et al (2014) yang menyatakan bahwa 
tingkat rejeksi garam (NaCl) akan meningkat 
seiring meningkatnya fluks. 
Membran nanofiltrasi NF270 mampu 
menyisihkan TSS dan Fe dengan tingkat rejeksi 
100% pada semua tekanan operasi yang 
digunakan. Sesuai dengan hasil penelitian 
Ortega (2008), tingkat rejeksi NF270 terhadap 
Fe mencapai 100%. 
Kualitas permeat pada Tabel 4.3 dan 
4.4 selanjutnya dibandingkan dengan baku 
mutu Perda Jateng No. 5 Tahun 2012. Dari 
semua parameter yang diuji pada tiga tekanan 
operasi, baik umpan tunggal maupun 
campuran, dihasilkan kualitas permeat yang 
memenuhi baku mutu untuk parameter COD, 
TSS, dan Fe. Sedangkan untuk TDS hanya 
memenuhi baku mutu pada tekanan 6 bar. 
Secara keseluruhan, hasil ini menunjukkan 
bahwa kinerja membran nanofiltrasi NF270 
dalam menurunkan konsentrasi pencemar 
COD, TSS, TDS, dan Fe sudah sangat baik 
pada tekanan optimum 6 bar. Tekanan 6 bar ini 
selanjutnya digunakan untuk membandingkan 
fenomena fluks yang terjadi dan tingkat rejeksi 
yang dihasilkan pada larutan umpan lindi asli. 
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Tabel 4 Konsentrasi umpan dan permeat larutan tunggal dan campuran pada berbagai variasi tekanan operasi 
Para-
meter 
Umpan Tunggal Umpan Campuran 
Awal 
(ppm) 
4 bar 5 bar 6 bar Awal 
(ppm) 
4 bar 5 bar 6 bar 
ppm %R ppm %R ppm %R ppm %R ppm %R ppm %R 
COD 1457,80 82,74 94,32 86,34 94,08 80,68 94,47 1506,93 81,20 94,61 92,52 93,86 69,36 95,40 
TSS 6,58 0,00 100 0,00 100 0,00 100 6,59 0,00 100 0,00 100 0,00 100 
TDS 4240 2464 41,88 2332 45,00 1630 61,56 4290 2450 42,89 2420 43,59 1880 56,18 
Fe 11,06 0,00 100 0,00 100 0,00 100 7,67 0,00 100 0,00 100 0,00 100 
 
3.2.3.1. Pengolahan Limbah Lindi TPA 
Blondo  pada Tekanan Operasi 
Optimum 6 bar 
Gambar 5 dan 6 menunjukkan penurunan 
fluks tajam terjadi pada kedua membran pada 
menit ke-15 yang diakibatkan karena adanya 
deposisi awal/adsorpsi foulan pada permukaan 
membran (Nghiem, L.D dan Simon Hawkes, 
2007). Dalam penelitian lain, Simon et al 
(2013) melaporkan fouling pada membran 
terjadi karena adanya deposisi senyawa organik 
dan anorganik dan/atau terbentuknya lapisan 
pada permukaan membran sehingga 
menurunkan permeabilitas membran seiring 
berjalannya waktu.  
Penurunan fluks yang terjadi berbeda 
dengan yang terjadi pada umpan tunggal 
maupun campuran. Hal ini bisa disebabkan 
karena pada lindi asli terlalu banyak pengotor 
dari parameter lain selain parameter uji 
sehingga fouling terjadi lebih cepat. Selain itu 
juga karena perbedaan konsentrasi antara 
umpan sintetik dan umpan lindi asli. Semakin 
banyak solut yang teradsorpsi pada permukaan 
membran dapat menyebabkan penurunan fluks 
dan mempengaruhi tingkat rejeksi. Tingkat 
rejeksi yang dihasilkan dari sampel lindi asli 
tidak jauh berbeda dengan sampel lindi sintetik 
(Gambar 7). Untuk parameter COD, tingkat 
rejeksi umpan lindi asli lebih tinggi dari umpan 
sintetik baik pada membran mikrofiltrasi 
maupun nanofiltrasi. Hal ini bisa terjadi akibat 
telah terbentuknya lapisan fouling sehingga 
meningkatkan sieving mechanism. Untuk 
parameter TDS, tingkat rejeksi umpan lindi 
sintetik tidak jauh berbeda dengan sampel lindi 
asli. Sedangkan untuk parameter TSS pada 
membran MF tingkat rejeksi hanya 75,92% dan 
logam Fe mencapai 69,84%. Tingginya tingkat 
rejeksi Fe ini bisa terjadi karena dalam lindi asli 
terkandung Fe (II) yang bisa teroksidasi akibat 
adanya aerasi pada proses filtrasi sehingga 
besarnya tingkat rejeksi tidak hanya berasal 
dari filtrasi membran MF (Zamani, 2015). 
Sedangkan untuk parameter TSS dan Fe pada 
NF270 tingkat rejeksi keduanya mencapai 
100% pada membran NF. Perbedaan tingkat 
rejeksi yang terjadi pada semua parameter bisa 
terjadi akibat pengaruh pH, dan konsentrasi 
seperti yang telah dijelaskan pada sub-bab 
4.4.1. 
 
 
Gambar 5. Profil fluks ternornalisasi terhadap 
waktu membran MF pada umpan lindi asli 
 
Gambar 6. Profil fluks ternornalisasi terhadap 
waktu membran NF270 pada umpan lindi asli 
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Gambar 7. Perbedaan tingkat rejeksi umpan lindi 
asli dan lindi sintetik 
3.2.3.1. Karakterisasi Fouling pada 
Permukaan Membran 
a. Karakterisasi dengan SEM 
Gambar 8 menunjukkan adanya fouling 
pada permukaan membran lindi sintetik dan 
lindi asli. Dari gambar dapat dilihat fouling 
terjadi akibat gel/cake layer formation. 
Gel/cake layer ini terbentuk dari glukosa. 
Terbentuknya lapisan ini juga berakibat pada 
meningkatnya sieving mechanism yang 
ditunjukkan pada Gambar  8b karena terdapat  
partikel yang menempel pada lapisan gel. 
Keberadaan garam dan kaolin pada umpan juga 
mempengaruhi proses terjadinya fouling. 
Karena adanya NaCl dan FeCl3 bisa 
mengakibatkan terbentuknya Electrical Double 
Layer (EDL) pada permukaan kaolin yang bisa 
menurunkan muatan kaolin sehingga kestabilan 
koloid terganggu sehingga membentuk agregat 
antar partikel kaolin.  
Menurut Yukselen & Kaya (2002), 
keberadaan kation monovalen dapat 
menyebabkan zeta potensial lebih negatif 
karena terjadi pertukaran kation dengan H+ dari 
sistem. Ketika terjadi pertukaran ion ini lah, 
ketebalan EDL meningkat karena meningkat. 
Sedangkan zeta potensial kaolin akibat kation 
divalen (dalam hal ini Fe3+) lebih kecil dari 
kation monovalen. Semakin tinggi konsentrasi 
ion atau semakin bertambahnya valensi ion, 
ketebalan EDL semakin kecil dan 
menyebabkan zeta potensial semakin rendah. 
 
Gambar 8. Hasil analisis SEM pada pembesaran 500x 
(a) Fresh Membran 500x (b) Membran Lindi Sintetik 
(c) Membran Lindi Asli  
Terdapatnya reaksi antara koloid dan kation 
ini mempengaruhi fouling dan tingkat rejeksi. 
Semakin banyak kation yang teradsorbsi pada 
kaolin semakin tinggi tingkat rejeksi garam. 
Mekanisme fouling yang mungn terjadi pada 
umpan lindi sintetik adalah sebagai berikut : 
 
Gambar 9. Mekanisme fouling pada lindi sintetik 
Fenomena terjadinya fouling pada lindi 
sintetik sedikit berbeda dengan yang terjadi 
pada lindi asli. Pada Gambar 8c dapat terlihat 
fouling yang terbentuk pada lindi asli adalah 
cake/gel formation yang strukturnya lebih 
mampat dari lindi sintetik. Hal ini terjadi 
karena terdapat banyaknya senyawa organik 
dan anorganik yang mempengaruhi 
pembentukan lapisan gel. Fouling pada lindi 
asli terjadi dari senyawa organik maupun 
anorganik. Adanya senyawa-senyawa tersebut 
memungkinkan untuk saling berinteraksi 
sehingga menyebabkan lapisan fouling dan 
akhirnya mempengaruhi fluks dan tingkat 
rejeksi. Seperti yang disampaikan Lopes et al 
(2005), deposisi partikel/mikromolekul pada 
permukaan membran dapat menyebabkan 
terbentuknya “gel” yang bisa mempengaruhi 
fluks permeat dan tingkat rejeksi. 
Terbentuknya lapisan gel ini bisa 
diakibatkan karena berbagai hal. Salah satunya 
karena masih adanya padatan tersuspensi yang 
belum tersisihkan dari membran mikrofiltrasi. 
Dapat dilihat pada Gambar 7, tingkat rejeksi 
TSS lindi asli pada membran mikrofiltrasi baru 
75,92% sehingga adanya TSS yang belum 
tersisihkan tersebut berpengaruh terhadap 
fouling pada membran NF270. Selain itu, 
senyawa organik dan anorganik lainnya juga 
a b 
c 
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berperan penting dalam pembentukan fouling 
karena memungkinkan terjadinya interaksi 
antar komponen yang ada. Interaksi yang 
mungkin terjadi adalah senyawa organik 
dengan koloid, senyawa organik dengan logam, 
dan logam dengan koloid. Menurut Shon et al 
(2013), fouling pada membran NF bisa 
disebabkan karena presipitasi senyawa 
anorganik, fouling koloid, adsorpsi senyawa 
organik, dan/atau biofouling. 
Berbeda dengan lindi sintetik yang 
hanya menggunakan glukosa yang bermuatan 
netral, pada lindi asli terdapat lebih banyak 
jenis senyawa organik yang muatannya 
berbeda-beda. Menurut Schafer et al (2004), 
fouling organik adalah penurunan fluks 
irreversible yang diakibatkan adsorpsi atau 
deposisi senyawa organik koloid atau terlarut. 
Senyawa organik mungkin teradsorpsi atau 
terdeposisi pada permukaan membran atau 
pada koloid.  
Senyawa koloid alami pada lingkungan 
biasanya bermuatan negatif karena adanya 
lapisan adsorpsi dari NOM (Natural Organic 
Matter) yang mempengaruhi kestabilan koloid. 
Salah satu contoh NOM yang ada pada air atau 
air limbah adalah asam humus (humic acid) 
yang bisa menyebabkan fouling karena 
teradsorpsi atau terakumulasi pada permukaan 
(pore blocking). 
Menurut Schafer et al (2004), keberadaan 
kation  dapat mempengaruhi fenomena 
terjadinya fouling karena adanya elektrolit bisa 
menurunkan charge repulsion. Selain itu, kation 
bisa berperan sebagai jembatan antara foulan 
bermuatan dan membran. Semakin kuat 
adsorpsi senyawa pada membran, semakin 
tajam penurunan fluks 
b. Karakteristik dengan FTIR 
Penurunan fluks terjadi karena adanya 
fouling yang  terjadi akibat adsorpsi dan 
deposisi partikel pada membran. Untuk 
membuktikan adanya fouling tersebut, maka 
dibutuhkan analisis FTIR untuk melihat gugus 
fungsi foulan pada permukaan membran. 
Gambar 10 merupakan hasil pengujian 
membran NF270 baru (fresh membrane), lindi 
sintetik, dan lindi asli dengan menggunakan 
FTIR. 
 
Gambar 10. Spektrum FTIR dari Membran 
 NF270 baru dan membran fouling (lindi sintetik dan 
lindi asli) 
Karakteristik fouling yang terjadi pada 
permukaan membran diindikasikan dengan  
munculnya peak baru atau terjadinya 
pergeseran dari peak yang ada sebelumnya. 
Pada gambar di atas terdapat perbedaan peak 
dari membran fouling lindi sintetik (ditandai 
dengan lingkaran) pada peak 439 cm-1, 912 cm-
1, 1041 cm-1, 1107 cm-1, dan 2787 – 3664 cm-1. 
Pada panjang gelombang 439 cm-1 
menunjukkan adanya M-X (M = metal, 
X=halogen) karena masuk pada kisaran M-X 
100-750 cm-1 seperti yang disebutkan Stuart 
(2004). Peak ini menunjukkan adanya FeCl3 
atau NaCl pada permukaan membran.  Pada 
panjang gelombang 912 cm-1 menunjukkan 
adanyan gugus Al-OH yang berasal dari kaolin. 
Hal ini sejalan dengan penelitian Ekosse (2005) 
yang menyatakan Al-OH muncul pada peak 
911 – 915 cm-1. Pada 1041 cm-1  dan 1107 cm-1  
menunjukkan adanya gugus Si-O yang berasal 
dari kaolin seperti yang disampaikan Stuart 
(2004) dan Vaculikova et al (2011). Sedangkan 
untuk glukosa, frekuensi IR ditunjukkan pada 
panjang gelombang 600 – 1500 cm-1 dan 2900 
– 3450 cm-1 (Ibrahim et al, 2006). Pada 
frekuensi 600 – 1500 cm-1 mengindikasikan 
adanya gugus C-O dan C-C. Pada  2900 – 3450 
cm-1  mengindikasikan adanya gugus C-H dan 
O-H. Sedangkan pada 3618 – 3712 cm-1 dapat 
mengindikasikan adanya gugus O-H yang 
berasal dari kaolin (Frost, 1997 dan Vaculikova 
et al, 2011).  
Pada membran fouling lindi asli juga 
terdapat perbedaan peak pada 459 cm-1,1014 
cm-1, 1637 cm-1, 2912 - 3915 cm-1(ditandai 
dengan tanda panah). Panjang gelombang 459 
cm-1 menunjukkan adanya molekul anorganik 
M-X (M = metal, X = halogen) karena masuk 
pada kisaran M=X 100-750 cm-1 seperti yang 
disebutkan Stuart (2004). Panjang gelombang 
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1014 cm-1 menunjukkan adanya gugus Si-O 
yang berasal dari TSS. Dalam Stuart (2004), 
panjang gelombang 1637 cm-1 dalam lindi asli 
menunjukkan adanya gugus amida primer 
(NH2). Sedangkan pada panjang gelombang 
2912 - 3915 cm-1 mengindikasikan adanya 
gugus O-H, C-H, dan N-H. Menurut Mistry 
(2009), pada frekuensi 2500 – 3335 cm-1  dapat 
menunjukkan adanya gugus OH dari asam 
karboksilat. Secara umum, perbedaan yang 
terjadi pada fresh membrane dan membran 
fouling mengindikasikan memang terjadi 
fouling pada permukaan membran yang berasal 
dari senyawa organik dan anorganik. Hasil 
FTIR ini menunjukkan bahwa memang terjadi 
deposisi foulan pada permukaan membran. 
4. Kesimpulan 
 Semakin tinggi tekanan operasi 
menghasilkan nilai fluks yang semakin besar, 
dan berpengaruh terhadap tingkat rejeksi. 
Tekanan operasi yang paling optimum dari 
ketiga variasi tekanan yang digunaan adalah 
tekanan 6 bar.  
Fluks yang terjadi pada larutan umpan 
lindi asli terjadi penurunan secara tajam pada 
15 menit pertama dan setelahnya stabil. 
Penurunan secara tajam ini terjadi akibat 
deposisi foulan pada permukaan membran 
terjadi secara cepat sehingga terjadi fouling 
yang ditunjukkan dengan hasil karakterisasi 
membran dengan FTIR dan SEM. Tingkat 
rejeksi yang dihasilkan pada limbah lindi 
sintetik dan lindi TPA tidak menunjukkan 
perbedaan yang besar. 
 NF270 mampu menyisihkan COD, TSS, 
TDS, dan Logam Fe sebesar 93,86 – 95,40%, 
100%, 41,04 – 61,56%, dan 100%. Semua 
tingkat rejeksi menghasilkan kualitas permeat 
yang memenuhi Baku Mutu Perda Jateng No. 5 
Tahun 2012 untuk parameter COD, TSS, dan 
Fe. Sedangkan untuk TDS tingkat rejeksi yang 
memenuhi baku mutu hanya pada tekanan 6 
bar. 
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